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Forschungszentrum Karlsruhe, den 8. April 2003 

Karlsruhe GmbH PLA 0316 SG/KB 

ANR 5661498 



Lichtleitendes Material und Verfahren zu dessen Herstellung 



Forschungszentrum 
Karlsruhe GmbH 
ANR 5661498 



Karlsruhe, den 8. April 2003 
PLA 0316 SG/KB 



Patentanspriiche : 

* 

1. Lichtleitendes Material aus einem transparenten organischen 
Feststoff, dadurch gekennzeichnet , dass darin mindestens 
eine elektronenreiche organische Verbindung gelost ist. 

2. Lichtleitendes Material nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der transparente organische Feststoff 
Polymere Oder Mischungen aus Polymeren und Monomeren 
umfasst . 

3. Lichtleitendes Material nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Polymere Polymethylmethacrylat (PMMA) 
und/oder Polyester umfassen. 

4. Lichtleitendes Material nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Monomere Methylmethacrylat (MMA) 
umfassen, 

5. Lichtleitendes Material nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die elektronenreiche organi- 
sche Verbindung eine elektronenreiche zyklische organische 
Verbindung umfasst, die kein oder mindestens ein Heteroatom 
enthalt . 

6. Lichtleitendes Material nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die elektronenreiche organische Verbindung 
Phenanthren, Anthracen, Fluoren, 1, 10-Phenantroline, 
Phenanthridin, 1, 7-Phenantroline, 5, 12- Naphtacenequinone, 
2, 3-Benzanthracene und/oder Phenazin umfasst. 
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7. Lichtwellenleiter, umfassend einen Kern aus einem licht- 
leitenden Material gemafi einem der Anspriiche 1 bis 6. 

8. Lichtwellenleiter nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Kern in Form von dunnen Platten vorliegt. 

9. Lichtwellenleiter nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Kern in Form einer gefullten Grabenstruktur auf 
einem Substrat vorliegt. 

10. Lichtwellenleiter nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet , dass der optische Brechungsindex des Kerns 
fur eine Wellenlange im Bereich von 200 nm bis 2000 nm 
einstellbar ist. 

11. Verfahren zur Herstellung eines lichtleitenden Materials, 
umfassend die folgenden Verf ahrensschritte : 

a) Bereitstellen eines aushartbaren organischen Materials, 

b) Einbringen mindestens einer elektronenreichen 
organischen Verbindung in das aushartbare organische 
Material, 

c) Ausharten des aushartbaren organischen Materials zu 
einem transparenten organischen Feststoff , in dem die 
elektronenreiche organische Verbindung gelost ist. 

12. Verfahren zur Herstellung eines lichtleitenden Materials 
nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das aushart- 
bare organische Material ein Polymer oder eine Mischung aus 
einem Polymer und einem Monomer umfasst. 

13. Verfahren zur Herstellung eines lichtleitenden Materials 
nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die 
elektronenreiche organische Verbindung mittels einer Hoch- 
leistungsriihreinheit in das aushartbare organische Material 
eingeruhrt und mit Ultraschall beaufschlagt wird. 
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14. Verfahren zur Herstellung eines lichtleitenden Materials 
nach einem der Ansprtiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Photostarter in das aushartbare organische 
Material eingebracht wird. 

15. Verfahren zur Herstellung eines lichtleitenden Materials 
nach einem der Ansprtiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet , 
dass ein Trennmittel in das aushartbare organische Material 
eingebracht wird. 

16. Verfahren zur Herstellung eines lichtleitenden Materials 
nach einem der Ansprtiche 11 bis 15 , dadurch gekennzeichnet, 
dass das Ausharten mittels Licht im Wellenlangenbereich von 
200 nm bis 1000 nm erfolgt. 

17. Verfahren zur Herstellung eines lichtleitenden Materials 
nach einem der Ansprtiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Ausharten durch Zufuhrung von Warme erfolgt. 



Beschreibung : 
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Die Erfindung betrifft ein lichtleitendes Material aus einem 
transparenten organischen Feststoff sowie ein Verfahren zu 
dessen Herstellung. Ein derartiges Material findet in erster 
Linie Verwendung in einem Lichtwellenleiter. 

Ein Lichtwellenleiter besteht im Wesentlichen aus einem Kern 
aus einem lichtleitenden Material und einen ihn umgebenden 
Mantel- Dabei wird als Folge der Totalref lexion an der Grenz- 
schicht zwischen Kern und Mantel Licht durch den Lichtwellen- 
leiter geleitet. Totalref lexion tritt auf, solange der 
Brechungsindex des Kerns grofier als der des Mantels ist. Zum 
Betrieb des Lichtwellenleiters wird auf der einen Seite des 
Lichtwellenleiters Licht in das darin befindliche lichtleiten- 
de Material eingekoppelt ; auf der anderen Seite wird das durch 
das lichtleitende Material transmittierte Licht aus dem Licht- 
wellenleiter ausgekoppelt . 

Herkommliche Lichtwellenleiter bestehen aus Quarzglas oder aus 
Kunststoff (Polymer) , deren Brechungsindizes Werte von 1,46 
bzw. 1,50 aufweisen. Der Vorteil von Lichtwellenleitern aus 
Polymeren gegentiber solchen aus Glasfasern liegt neben den 
geringeren Herstellungskosten vor allem in der Biegef ahigkeit 
der Polymer-Lichtwellenleiters . 

Lichtwellenleiter konnen mit einer Reihe von bekannten Verfah- 
ren hergestellt werden. Beispielsweise ist aus der DE 41 24 
17 6 Al sowie aus M. Johnck, Polyacrylate und Polylactone fur 
Anwendungen in einmodigen, integriert optischen, passiven Wei- 
ienleitem, Dissertation, Universitat Dortmund, 2000, bekannt, 
dass sich Polymer-Lichtwellenleiter aus acrylatbasierenden 
Polymeren herstellen lassen, wobei sich der Brechungsindex des 
Lichtwellenleiters aus der chemischen Synthese ergibt und 
damit fur ein bestimmtes Material festliegt. Um einen anderen 



Wert fur den Brechungsindex zu bekommen, muss ein neues Poly- 
mer verwendet werden, dessen Synthese im Allgemeinen sehr 
aufwandig ist. 

Polymer-Lichtwellenleiter, die in einem elektronischen Bauteil 
Verwendung finden, bestehen in der Regel aus einem Substrat, 
das einen Graben oder eine grabenartige Struktur aufweist. Die 
Befullung eines derartigen Grabens bzw. einer derartigen 
Struktur erfolgt mit einem flussigen Monomer-Polymer-Gemisch 
(Reaktionsharz) , dessen Brechungsindex grofter ist als der des 
Substrats. Nach der Befullung wird das Polymer in der Regel 
durch lichtinduzierte Polymerisation ausgehartet. Oblicher- 
weise wird nach der Befullung des Grabens bzw. der graben- 
artigen Struktur eine Deckschicht aufgebracht. Physikalisch 
gesehen entsprechen Substrat und Deckschicht dem Mantel, der 
gefullte Graben dem Kern des Lichtwellenleiters. 

Generell ist es wunschenswert , den Brechungsindex des Kerns 
durch Zugabe eines geeigneten Materials zu erhohen, um Total- 
reflexion uber einen weiten Bereich zu erreichen. Vor allem in 
der Mikrooptik werden Polymere mit moglichst hohem Brechungs- 
index benotigt, um die Verluste (Fresnel-Verluste) beim. Ein- 
koppeln des Lichts in den Lichtwellenleiter zu verringern. 

In W. Pfleging, J. Bohm, E . Gaganidze, Th. Hanemann, R. 
Heidinger, K. Litfin, Direct laser-assisted processing of 
polymers for micro- fluidic and micro-optical applications , 
Proc. SPIE Vol, 4977: Photon Processing in Microelectronics 
and Photonics II in Laser Applications in Microelectronics and 
Optoelectronic Manufacturing VIII, Photonics West Conference, 
2003 , wird hierzu vorgeschlagen, den Brechungsindex im Kern 
des Lichtwellenleiters dadurch zu erhohen, dass nanoskalige 
anorganische keramische Fullstoffe in das fliissige Polymer 
eingebracht werden. Durch Optimierung der Dispersion dieser 
Fullstoffe lasst sich der Brechungsindex des Kerns leicht 
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erhohen bzw. absenken. Mit dem Dispergieren der Flillstoffe in 
das Reaktionsharz verschlechtern sich allerdings die Eigen- 
schaften des Lichtwellenleiters signifikant: Mit steigendem 
Keramikanteil erhoht sich die Viskositat des Reaktionsharzes 
derart, dass die weitere Verarbeitung wie das Befullen einer 
grabenartigen Struktur auf einem Substrat stark erschwert oder 
vollig unmoglich wird. Zusatzlich nimmt die optische Trans- 
mission durch den Lichtwellenleiter stark ab, d. h. die 
Dampfung stark zu, was den Anwendungsbereich fur derartige 
Lichtwellenleiter erheblich einschrankt. 

Davon ausgehend ist es die Aufgabe der Erfindung, ein licht- 
leitendes Material , das die genannten Nachteile und Einschran- 
kungen nicht aufweist und insbesondere bei unverringerter 
Transmission und Viskositat einen einfach f estzulegenden 
Brechungsindex besitzt, sowie ein Verfahren zu dessen Her- 
stellung anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch lichtleitendes Material mit den Merk- 
malen des Anspruchs 1 und durch lichtleitendes Material, das 
mit den Verf ahrensschritten des Anspruchs 11 hergestellt wird, 
gelost. Die Unteranspriiche beschreiben vorteilhafte Ausge- 
staltungen der Erfindung. 

Erf indungsgemafies lichtleitendes Material besteht aus einem 
transparenten organischen Feststoff , in dem eine oder mehrere 
elektronenreiche organische Verbindungen gelost sind. Als 
transparenter organischer Feststoff lassen sich bevorzugt 
Polymere oder Mischungen aus Polymeren und Monomeren ein- 
setzen. Besonders bevorzugt finden hier Monomere wie Methyl- 
methacrylat (MMA) bzw- Polymere wie Polymethylmethacrylat 
(PMMA) und/oder Polyester Verwendung. 

Die vorteilhaften Eigenschaf ten des erf indungsgemafien licht- 
leitenden Materials werden dadurch erzielt, dass elektronen- 



reiche organische Verbindungen in den zunachst ungefullten 
organischen Feststoff (Polymer) eingebracht werden. Besonders 
bevorzugte elektronenreiche zyklische organische Verbindungen 
sind Phenanthren, Anthracen, Fluoren, 1, 10-Phenantroline, 
Phenanthridin, 1, 7-Phenantroline, 5,12- Naphtacenequinone, 
2 , 3-Benzanthracene und/oder Phenazin . 

Erf indungsgemafi bestehen die Kerne von Lichtwellenleitern aus 
dem lichtleitenden Material und liegen bevorzugt in Form von 
dunnen Platten vor. In einer besonders bevorzugten Ausfuhrung 
liegen die Kerne der Lichtwellenleiter auf einem Substrat in 
Form einer geflillten Grabenstruktur mit einer hierauf auf- 
, gebrachten Deckschicht vor. 

Erf indungsgemafie Lichtwellenleiter weisen einen optischen 
Brechungsindex des Kerns auf , der fur eine Wellenlange im 
Bereich von 200 nm bis 2000 nm, insbesondere von 300 nm bis 
1900 nm, einstellbar ist. 

Die vorliegende Erfindung schlagt weiterhin ein Verfahren zur 
Herstellung des lichtleitenden Materials vor. Hierzu wird zu- 
nachst ein aushartbares organisches Material bereitgestellt , 
in dem eine oder mehrere elektronenreiche organische Verbin- 
dungen gelost werden. AbschlieJiend wird das aushartbare orga- 
nische Material zusammen mit der oder den hierin gelosten 
elektronenreichen organischen Verbindungen zu einem trans- 
parenten organischen Festkorper ausgehartet. 

Als aushartbares organisches Material wird bevorzugt eine 
Mischung aus einem Monomer und einem Polymer gewahlt, die 
zusatzlich einen Photostarter zur Beschleunigung des licht- 
induzierten Aushartens (Polymerisation) sowie ein Trennmittel 
enthalten kann. 

Die elektronenreiche organische Verbindung wird vorzugsweise 



mittels einer Hochleistungsruhreinheit in das aushartbare 
organische Material eingeruhrt und anschlieftend bevorzugt mit 
Ultraschall beauf schlagt . Das Ausharten erfolgt entweder mit- 
tels Licht, das eine Wellenlange im Bereich von 200 run bis 
1000 run, besonders bevorzugt von 300 run bis 800 nm, besitzt, 
und/oder uber die Zufuhr von Warme. 

Die oben genannten elektronenreichen organische Verbindungen 
losen sich bevorzugt in niedrig viskosen Reaktionsharzen bis 
zu einer Konzentration von 30% und verandern den Brechungs- 
index des ausgeharteten Reaktionsharzes zum Teil signifikant, 
wahrend dessen optische Transmission nahezu unbeeinf lusst 
bleibt. 

Mit der vorliegenden Erfindung wird eine neue Klasse von ge- 
fiillten Polymer-Lichtwellenleitern vorgeschlagen . Diese weist 
insbesondere die folgenden Vorteile auf : 

- Der Brechungsindex von Kernen von Lichtwellenleitern 
lasst sich einfach variieren, insbesondere erhohen. 

- Die positiven optischen Eigenschaf ten des ungefullten 
Polymers, vor allem dessen hervorragende Transmission und 
Viskositat, bleiben erhalten. 

- Die Viskositat kann gegeniiber unbehandelten Systemen 
sogar noch abgesenkt werden, was die Verarbeitbarkeit 
positiv beeinf lusst • 

- Bessere Ankopplung an andere lichtf uhrende Bauteile mit 
hohem Brechungsindex . 

- Einfache und kostengunstige Herstellung. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von' vier 
Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. 

Ausf tihrungsbeispiel 1: 

In einen fltissigen Ansatz aus Polymethylmethacrylat (PMMA) , 
Methylmethacrylat (MMA) , Trennmittel und Photostarter im 
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Mischungsverhaltnis 80:20:1:1 werden 10 Gewichtsprozent 
Phenanthren-Pulver gegeben. Das Volumen des Ansatzes betragt 
10 ml. Mit einer Hochleistungsrtihreinheit wird dieser Ansatz 
ftir 1 bis 5 Minuten bei einer Drehzahl von 10000 bis 25000 
U/min geriihrt und anschlieBend ftir weitere 5 Minuten in ein 
Ultraschallbad gestellt. Die anschlieBend vorliegende klare 
gelbe Fltissigkeit wird dann als Plattchen 2 * 6 cm mit einer 
Dicke von 1 mm unter Lichtinduktion in einigen Minuten aus- 
gehartet oder direkt in vorgef ertigte Graben gef ullt - Der er- 
zielte Brechungsindex des lichtleitenden Materials als Kern 
eines Lichtwellenleiters liegt bei 1,519 (bei 633 nm), die 
Transmission ohne Streulicht bei Wellenlangen von 1310 nm und 
von 1550 nm betragt ca. 85%. 

Ausfuhrungsbeispiel 2: 

In einen flussigen Ansatz aus Polymethylmethacrylat (PMMA) , 
Methylmethacrylat (MMA) , Trennmittel und Photostarter im 
Mischungsverhaltnis 80:20:1:1 werden 2 Gewichtsprozent 
Anthracen-Pulver gegeben. Das Volumen des Ansatzes betragt 
10ml. Mit einer Hochleistungsrtihreinheit wird dieser Ansatz 
ftir 1 bis 5 Minuten bei einer Drehzahl von 10000 bis 25000 
U/min gertihrt und anschlieBend ftir weitere 5 Minuten in ein 
Ultraschallbad gestellt. Die anschlieBend vorliegende klare 
grtingelbe Flussigkeit wird dann als Plattchen 2 * 6 cm mit 
einer Dicke von 1 mm unter Lichtinduktion in einigen Minuten 
ausgehartet oder direkt in vorgef ertigte Graben geftillt. Der 
erzielte Brechungsindex des lichtleitenden Materials als Kern 
eines Lichtwellenleiters liegt bei 1,493 (bei 633 nm) , die 
Transmission ohne Streulicht bei Wellenlangen von 1310 nm und 
von 1550 nm betragt ca. 63%. 

Ausfuhrungsbeispiel 3: 

In einen flussigen Ansatz aus Polymethylmethacrylat (PMMA), 
Methylmethacrylat (MMA) , Trennmittel und Photostarter im 
Mischungsverhaltnis 80:20:1:1 werden 15 Gewichtsprozent 
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Fluoren-Pulver gegeben. Das Volu m en des Ansatzes betragt 10 m l 
Mrt einer HochleistungsrUhreinheit wird dieser taMtI £flr , 
brs S Minuten bei einer Drehzahl von 10000 bis 25000 OVmin 
gerOhrt und anschlieBend for weitere 5 Minuten in ain Ultra- 
aohallbad gestellt. Dia anschlieBend vorliegende Ware gelb- 
brauna Flussigkeit wird dann als Plattchen 2 * 6 cm it ainar 
DicJce von 1 « untar Lichtinduktion in einigan Minutan aus- 
gahartat Oder direkt in vorgefartigta Graban gefollt. Der er- 
zialta Brechungsindex des liohtlaitenden Materials als Kern 
eines Lichtwellenleiters liegt bai 1,512 (bei 633 nm) , dia 

Transmission ohne Streul i <-h+- k 0 < t .t,,-i i -i .. 

^reuiicht bei Wellenlangen von 1310 nm und 

von 1550 nm betragt ca. 85%. 

Ausf tihrungsbeispiel 4 : 
in einen flussigen Ansatz aus Polyester, Trennmittel und 
Photostarter im Mischungsverhaltnis 98:1:1 warden 10 Gewichts- 
prozent Phenanthren-Pulver gegeben. Das Volumen des Ansatzes 
betragt 10ml. Mit einer Hochleistungsrtihreinheit wird dieser 
Ansatz fur 1 bis 5 Minuten bei einer Drehzahl von 10000 bis 
25000 U/min gerUhrt und anschlieAend far weitere 5 Minuten in 
exn Ultraschallbad gestellt. Die anschliefiend vorliegende 
klare gelbe Flussigkeit wird dann als Plattchen 2 * 6 cm mit 
exner Dicke von 1 mm unter Lichtinduktion in einigen Minuten 
ausgehartet oder direkt in vorgef ertigte Graben gefullt. Der 
erzxelte Brechungsindex des lichtleitenden Materials als Kern 
ernes Lichtwellenleiters liegt bei 1,572 (bei 1530 run,, die 
Transmission ohne Streulicht bei Wellenlangen von 1310 nm und 
von 1550 nm betragt ca. 80%. 




Die Erfindung betrifft ein lichtleitendes Material, das aus 
einem transparenten organ'ischen Feststoff besteht, in dem 
elektronenreiche organische Verbindungen gelost sind. 

Hierdurch kann der Brechungsindex des Kerns eines Lichtwellen- 
leiters einfach eingestellt, insbesondere erhoht werden, wah- 
rend Transmission und Viskositat des transparenten organischen 
Feststoffs erhalten bleiben. 



